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Abstract 

A survey offungal diseases of  groundnut (Arachis hypogaea L.) in Ivory Coast. II. Epidemio- 
logy of  the groundnut rust (Puecinia arachidis) 

A survey was conducted in small farmers' fields in Ivory Coast to study the foliar diseases of 
groundnut caused by fungi. The results were interpreted by use of correspondence and principal 
component analyses. Some epidemiological features distinguish groundnut rust from Cerco- 
spora leaf-spots: marked weather requirements for its optimal development, a preference for 
vigorous plants of well-tended crops, and strong dispersal abilities at mesoscale and macroscale. 
These characteristics contrast with those of C. arachidicola, which has a wider range of suitable 
weather conditions, and causes severe attacks in poor stands. Results are in good agreement with 
previous monocyclic studies. This study points at the probable risks which would accompany 
an intensification process in groundnut cultivation. 

Additional keywords." integration levels, crop intensification, Cercospora arachidicola, Cerco- 
sporidium personatum, factorial analysis, principal component analysis. 

R~sum~ 

Des donn6es ont 6t6 rassembl6es sur les maladies foliaires de l'arachide, et notamment, sur la 
rouille, au cours d'une enqu~te dans les cultures traditionnelles de C6te d'Ivoire. Des interpr6ta- 
tions sont propos6es/l partir d'analyses factorielles des correspondances, et d'analyses en com- 
posantes principales. Les caract6ristiques 6pid6miologiques de la rouille qui se d6gagent de cette 
6tude sont: des exigences assez strictes vis-b,-vis du r6gime des pluies et de la temp6rature, un 
d6veloppement qui est li6 au bon 6tat physiologique de l'h6te, et une forte propension de la 
maladie h se propager h moyenne et grande 6chelles. Ces caract6ristiques s'opposent h celles des 
cercosporioses, et en particulier, ~t la cercosporiose due ~t Cercospora arachidicola. Cette mala- 
die ne pr6sente pas, en effet, d'exigences climatiques tr~s marqu6es, se dOeeloppe dans des 
stations d'aspect m6diocre et ne poss~de pas les m~mes capacit6s de dispersion. Les r6sultats 
concernant la rouille sont en bon accord g6n6ral avec les donn6es obtenues pr6c6demment au 
cours d'&udes monocycliques. Ils mettent, enfin, en 6vidence les risques problables qui accom- 
pagneraient un processus d'intensification de la culture. 

Mots clds additionnels: niveaux d'int6gration, intensification des culures, Cercospora arachidi- 
cola, Cercosporidium personatum, analyse factorielle des correspondances, analyse en compo- 
santes principales. 
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Introduction 

Au cours d'une analyse pr61iminaire (Savary, 1987a), une description de la situation 
de la culture traditionnelle de l'arachide en C6te-d'Iyoire vis-a-vis de ses parasites fon- 
giques a 6t6 propos6e. Uimportance des parasites foliaires, et sp6cialement de Puccinia 
arachidis Speg., Cercosporidium personatum Berk. & Curt. Deighton, et Cercospora 
arachidicola Hori y 6tait soulign6e. Plus encore que darts la premibre 6tape de l'analyse 
de cette enqu~te 6pid6miologique, l'accent est mis, dans la pr6sente 6tude, sur la rouille 
de l'arachide, en raison de son importance nouvelle en Afrique de l'Ouest et de la raret6 
relative des informations concernant cette maladie. 

Eobjectif est ici de comparer les donn6es disponibles sur les facteurs influenqant les 
6tapes du cycle de P. arachidis, d'une part, aux r6sultats d'une analyse multivari6e por- 
tant sur les 6pid6mies de rouille qui se d6veloppent dans les parcelles paysannales, 
d'autre part. S'adressant h deux niveaux d'int6gration diff6rents (Zadoks, 1972), le 
passage de l'un h l'autre doit s'accompagner d'une perte d'information quant aux 
effets individuels des facteurs de milieu, mais on peut 6galement s'attendre h voir le 
tableau g6n6ral s'enrichir des interactions entre ces facteurs (Zadoks et Schein, 1979). 

La litt6rature portant sur les facteurs influen~ant le cycle de P arachidis est peu 
abondante (Mallaiah et Rao, 1979, 1982; Subrahmanyam et al., 1985); on a sourtout 
utilis6 les r6sultats obtenus sur ce sujet au Laboratoire de Phytopathologie du Centre 
ORSTOM d'Adiopodoum6. Les observations de terrain portant sur les 6pid6mies de 
rouille de l'arachide sont, parcontre, assez nombreuses (Harrison, 1972; O'Brien, 1977; 
Krishna Prasad et al., 1979; Subrahmanyam et McDonald, 1982; Reis, 1982). Ces des- 
criptions permettent une comparaison de la situation ivoirienne avec celles d'autres 
r6gions de culture de l'arachide. 

Dans les analyses pr6sent6es, les donn6es d6crivant les cercosporioses ont 6t6 inclu- 
ses; elles fournissent des 616ments de r6f6rence permettant des comparaisons entre les 
6pid6mies de deux types de maladies foliaires. 

M~thodes 

Les outils statistiques disponibles pour l'analyse multivari6e de donn6es 6pid6miologi- 
ques sont nombreux. Ils ont tous en commun de r6duire un dossier initial complexe, 
et insaisissable dans son ensemble, en un tableau plus simple qui rend compte de 
l'essentiel de la structure du dossier initial. La structure du tableau simplifi6 obtenu 
est donn6e par les quelques variables qui le composent. Ces variables peuvent &re 
directement tir6es du tableau initial (comme c'est le cas dans la r6gression multiple, 
Butt et Royle, 1974), ou peuvent ~tre des combinaisons de certaines des variables initia- 
les. Dans ce cas, on remplace un espace h k dimensions (s'il a k variables dans le tableau 
initial) par un espace h quelques - le plus souvent, 2 - dimensions: c'est le cas des 
m6thodes factorielles, et en particulier, de l'analyse factorielle des correspondances 
(ACF, Benzecri et al., 1973), et de l'analyse en composantes principales norm6es (ACP, 
Lebart et F6nelon, 1975), qui sont les m6thodes de la pr6sente 6tude. 

Les variables. Uensemble des variables utilis6es au cours de l'analyse ont d6j~t 6t6 
d6crites (Savary, 1987a, Tabl. 1). Celles qui sont utilis6es dans la pr6sente 6tude sont, 
comme variables quantitatives: 

216 Neth. J. PI. Path. 93 (1987) 



les s6v6rit6s de rouille et de cercosporioses (R, P e t  A), 
l'~tge (AGE) des pa~celles, 
les indices de pluviom6tries ant6rieures (I1 en I2), 
la ternp6rature moyenne d6cadaire entre 10 et 20 jours avant la date de relev6 (t), 
la croissance foliaire (F), 
la densit6 r6gionale des cultures (D), 
la date de semis (ds), 
l'6cart-type de la date de semis (sds), 

et comme variables qualitatives: 
l'ann6e et la r6gion (AREG), 

le  stade de d6veloppement des plantes (STD), 
l'6tablissement des cultures (BP) ~t plat (1) ou sur billons (2), 
l'enherbement parcellaire (MH) faible (1), moyen (2) ou fort (3), 
la densit6 de semis (DS) lgtche (1), moyenne (2) ou forte (3), 
l'installation de la culture en association (PM= 5) ou pure (PM = 1). 
La variable F a 6t6 transform6e en un indice de croissance relative par rapport ~t la 
croissance foliaire moyenne au stade consid6r6. Fr = F / Fmoyenne. Les variables BP, 
MH, DS et PM n'ont 6t6 prises en compte qu'~t partir de f6vrier 1983 (soit pour les deux 
derni6res ann6es de l'enqu~te: 279 champs). Toutes les autres variables sont disponi- 
bles pour l'ensemble de l'6chantillon (309 champs). 

Variables gt expliquer et explicatives. Variables actives et compl~mentaires. Dans 
cette 6tude, les variables h expliquer sont bien stir les s6v6rit6s de maladies foliaires. 
On admet que toutes les autres variables sont explicatives, mais en consid6rant qu'il 
existe une hi6rarchie (le climat influe sur la croissance des plantes, qui peut influer sur 
le d6veloppement des 6pid6mies) et des interactions (la croissance des plantes modifie 
le microclimat) entre les variables. 

Sont d6clar6es actives dans une analyse, les variables qui participent au calcul des 
vecteurs directeurs des axes factoriels. Les variables actives des AFC sont les variables 

expliquer (R, Pe t  A). Ce choix est fond6, d'une part, sur la manipulation de tableaux 
de contingence de petites dimensions, et d'autre part, sur un d6sir d'homog6n6it6 des 
graphiques obtenus. Dans les AFC, chacune des variables est repr6sent6e par une s6rie 
de classes successives (Savary, 1987a), qui constituent les individus de l'analyse. Ainsi, 
R, P e t  A sont repr6sent6es par les individus Ri, P ie t  Ai (i variant de 1 h 5). Dans les 
ACP, la d6marche choisie est inverse: les variables actives sont les variables explicati- 
ves. Cette m6thode a 6t6 appliqu6e au cours d'une petite partie de l'analyse, qui ne 
comportait que peu de variables explicatives. I16tait donc probable d'obtenir des axes 
factoriels clairement distincts et relativement faciles ~ interpr6ter. Les axes des ACP 
sont interpr6t6s en fonction de leur corr61ation (coefficient r de Pearson) avec les varia- 
bles actives. 

Crit~.res de validitd. I1 existe quelques 616ments de r6f6rence sur ce sujet: 
(l) 'On peut 16gitimement admettre que tout ce qui est interpr6table est valide' (Ben- 
z6cri et al., 1983); l'expression ressemble hun  sophisme; elle signifie seulement que des 
fluctuations al6atoires ont peu de chance d'etre interpr6t6es comme ayant une struc- 
ture d~s lors que l'6chantillon est suffisant. La validit6 du r6sultat est donc li6e ~t la 
taille de l'6chantillon. Se pose alors la question de sa repr6sentativit6. 
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(2) 'M6thodologiquement, une hypoth~se est acceptable seulement lorsqu'une predic- 
tion exp6rimentalement v&ifiable peut en ~tre tir6e' (Zadoks, 1972). La proc6dure 
d'enqu~te ne se prate pas ais6ment h l'application de ce principe: bien souvent, la 
r6duction du dossier initial est insuffisante pour aboutir ~ une hypoth&e facilement 
v6rifiable. A cet 6gard, la r6gression multiple occupe une place privil6giOe, en raison 
de sa valeur pr6dictive. 

Les analyses multivari6es ne sont effectu6es qu'apr& des analyses univari6es. Dans 
le cas des AFC, on procbde d'abord ~ la construction de tableaux de contingence et 

des tests d'ind6pendance de distributions de fr6quences (Chi-deux), qui permettent 
de calculer la probabilit6 p de rejeter ~t tort l'hypoth6se d'ind6pendance des distribu- 
tions, et dont les r&ultats peuvent ~tre compar6s ~ la structure des graphes. L'hypo- 
thbse d'ind6pendance des distributions de fr6quences est rejet6e lorsque p<0.10.  
Enfin, la comparaison de graphes obtenus avec des sous-6chantillons diff6rents four- 
nit une mesure de la stabilit6 des interpr6tatipns. 

Les analyses. Une premibre s6rie d'AFC est consacr6e ~t l'6tude des variables climati- 
ques (I1, I2, t). Aprbs codages en classes croissantes, les variables R, P e t  A sont ras- 
sembl6es dans les tableaux de contingence (R 'P)  et (R'A), de la marne mani6re qu'au 
cours de l'analyse pr61iminaire (Savary, 1987a). Cette analyse avait d6montr6 une forte 
relation entre l'fige et le d6veloppement des plantes, d'une part, et le d6veloppement 
des 6pid6mies de rouille et de cercosporioses (C. personatum, en particulier) d'autre 
part. Cette relation repr6sente l'accroissement de maladie au cours du temps mesur~ 
par l'~ge des plantes, la tendance 6pid6mique. Pour tenter de r6duire l'effet de la ten- 
dance 6pid6mique, et de mesurer les effets des facteurs du milieu sur R, P et A, le 
fichier principal a ~t~ d6coup~ en sous-fichiers repr~sentant trois groupes de classes 
de stades. Les analyses sur ces sous-fichiers couvrent le d6veloppement complet des 
plantes (groupe I: STD = 1-4, avec n --- 79; groupe II: STD = 5-8, avec n = 122, et 
groupe III: STD -- 9-10, avec n = 108 champs). La variable AGE ne suit pas exacte- 
ment les variations de STD: les stades ont des dur6es variables en fonction des vari6t6s. 
La variable AGE a donc 6t6 ajout6e comme variable compl6mentaire; elle permet de 
mesurer la tendance 6piddmique rdsiduelle dans chaque groupe de stades. 

On aborde les effets des techniques culturales dans une seconde AFC. Parce que l'on 
peut supposer que ces effets doivent s'accumuler au cours de la croissance des plantes 
et des cycles successifs de multiplication des parasites, cette analyse est r6alis6e aux 
stades 9 et 10 (83 champs). Darts cette analyse, les variables compl6mentaires sont: 
PM, DS, MH, BP et Fr. Etant donn6 l'6chantillon r6duit de champs dans cette analyse, 
des abus d'interprdtation peuvent atre redoutds; la rbgle de ne consid6rer que des clas- 
ses des variables explicatives comprenant au moins 10 champs a 6t6 adopt6e. La varia- 
ble Fr ne repr6sente pas une technique culturale mais une cons6quence des techniques 
utilis~es. Fr rend compte de la croissance cumul6e des plantes au cours de la culture, 
et contient donc les effets possibles des quatre autres variables compl6mentaires, des 
interactions avec les variables actives, (R, P e t  A), ainsi que les effets d'autres facteurs 
(fertilit6 du sol, fa~ons culturales avant semis, r6gularit6 de l'alimentation hydrique des 
plantes, notamment). 

La dernibre analyse, une ACP, porte sur les calendriers culturaux (ds, sds) et les den- 
sit6s r6gionales de culture (D). Uobjectif de cette ACP est d'~tudier quelques facteurs 
influengant la dispersion de la maladie ~ une m6so-dchelle ou ~ une macro-6chelle 
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(Zadoks et Schein, 1979). I26chantillon choisi est constitu6 de champs jeunes, ~t l'6po- 
que de leur d6veloppement o/a les maladies ont le plus de chance d'apparaitre c'est 
dire (Savary, 1987a, Fig. 4), les stades: 4, 5 et 6. Dans cette analyse, les variables com- 
pl6mentaires sont les moyennes, par ann6e et par r6gion (AREG), des s6vdrit6s des 
maladies foliaires. Ces variables sont superpos6es sur les points du graphe obtenu. 

R~sultats 

Etude  de s fac t eur s  climatiques.  Les tests de Chi-deux r6alis6s entre les variables cli- 
matiques et les variables R, P e t  A sont rassembl6s dans le Tabl. 1. D'une mani6re g6nd- 
rale, les tableaux de contingence font appara~tre des relations d 'opt imum entre R et 
t, I1, ou I2; les tests indiquent la non-ind6pendance de ces variables dans les trois grou- 
pes de stades consid6rds (I, II  et III).  La variable P n'est li~e/t t, I1, ou I2 que dans 
les groupes Ie t  II; des temp6ratures mod6rdes et des indices de pluies 61ev6s y sont asso- 

Tableau 1. Tests d'ind6pendance des distributions de fr~quences. Les rdsultats sont exprim6s 
par la probalit6 p d'accepter /~ tort l'hypoth6se d'inddpendance des distributions. Dans la 
colonne de droite sont donndes les structures des tableaux de contingence qui ont 6t6 utilis6s. 
Les groupements de classes sont indiqu6s par des parentheses. Le seuil d'acceptation de 
l'hypoth6se de d6pendance est p < 0.10; la Fig. 2 indique cependant des tendances qui ne sont 
pas d6montr6es ici (en particulier: la relation entre DS et P). Les groupes I, II et III correspon- 
dent aux stades de ddveloppement: 1 /t 4, 5 fi 8 et 9 fi 10. 

Variables R P A dl Tableaux de contingence 
explicatives 

t p<0.0005 p<0.05 p>0.7  2 t: (1,2),3,4; R,P,A: 0,(1,2,3,4,5) 
I I I  p<0.0005 p<0.05 p>0 .6  1 II: 1,(2,3,4); R,P,A: 0,(1,2,3,4,5) 

I2 p<0.01 p<0.05 p>0.3 1 I2: (1,2),(3,4); R,P,A: 0,(1,2,3,4,5) 

t p<0.05 p<0.05 p<0.0005 6 t: 1,2,3,4; R,P,A: (0,1),(2,3),(4,5) 
II Ii p<0.0005 p<0.0005 p<0.3 4 I1: 1,(2,3),4; R,P,A: (0,1),(2,3),(4,5) 

12 p<0.0005 p<0.0005 p>0.4  4 I2: 1,(2,3),4; R,P,A: (0,1),(2,3),(4,5) 

t p<0.005 p>0.7  p<0.0005 3 t: 1,2,3,4; R,P,A: (0,1,2),(3,4,5) 
Ill I1 p<0.05 p>0.6  p<0.05 2 II: 1,2,(3,4); R,P,A; (0,1,2,3),(4,5) 

I2 p<0.005 p>0 .6  p<0.005 2 I2: 1,2,(3,4); R,P,A: (0,1,2,3),(4,5) 

Fr p<0.05 p<0.01 p<0.3 6 Fr: (1,2),(3,4); R,P,A: (0,1,2),3,4,5 
DS p<0.3 p>0.5  p>0.5  2 DS: 1,2,3; R,P,A: (0,1,2),(3,4,5) 
PM p>0.5 p>0.5  p>0.5  1 PM: 1,5; R,P,A: (0,1,2),(3,4,5) 
MH p<0.10 p<0.3 p<0.1 2 MH: 1,2,3; R,P,A: (0,1,2),(3,4,5) 
BP p>0.5 p>0.5  p>0.5  1 BP: 0,1; R,P,A: (0,1,2),(3,4,5) 

Table 1. Tests o f  independance o f  frequencies distributions. Figures indicate the significance 
levels p f o r  acceptance o f  dependance hypotheses. The lines (explanatory variables) and the 
columns (variables to be explained; R, P,, or A)  o f  the contingency tables are given in the right- 
hand column. Grouping o f  classes is indicated by brackets'. The significance level f o r  acceptance 
o f  the non-independance hypothesis is: p <  0.10; Fig. 2 shows trends which are not supported 
by these tests (e.g., the relation between DS and P). Three groups o f  developmen t stages are con- 
sidered to study the weather variables: I (STD = 1-4), H (STD = 5-8), and III  (STD = 9-10). 
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Fig. 1. Effets des conditions climatiques sur les s6v6rit6s des maladies foliaires de l'arachide: 
analyses factorielles des correspondances. 
Variables actives: R, P, et A. Variables compl6mentaires: AGE, I1, I2, et t. 
Chaque ligne repr6sente le r6sultat d'une AFC sur trois groupes de stades de d6veloppement: 
I: plantes jeunes (STD = 1-4, n = 78 champs); II: plantes d'ftge moyen (STD = 5 - 8, n = 
122); III: plantes Rg6es (STD = 9-10, n = 109 champs). Les pourcentages d'inertie expliqude 
sont donn6s ~t proximit6 de chaque axe. Pour l'interpr~tation des axes, voir le texte. 
A: itin6raires des variables actives; B: itin6raires de AGE (tendances 6pid6miques residuelles); 
C: itin6raires des variables I1, I2 et t. 
Les itin6raires correspondant/~ des contributions faibles n'ont pas 6t6 trac~s (variable A, graphi- 
que IIA). Les unit6s sur les axes sont constantes en longueur dans chaque ligne. 

Fig. 1. Effects o f  weather variables on severities o f  groundnut foliar diseases." correspondence 
analyses. 
Active variables: R, P, and A. Complementary variables: AGE, I1, I2 and t. 
Each line represents the result o f  a separate correspondence analysis with a group o f  develop- 
ment stages: L" young plants (STD = 1-4, n = 78 fields); IL" medium plants (STD = 5-& 
n = 122fields); Ill." oldplants (STD = 9 - 10, n = 109fields). Figures indicate the percentages 
o f  inertia accounted f o r  by axes. For interpretation o f  axes, see text. 
A: paths o f  active variables; B: paths o f  A G E  (residual epidemic" trends); C: paths o f  weather 
variables." I1, I2, and t. Paths which correspond to low contributions to axes were not drawn 
(e.g., variable A: graph IIA). Units on axes have constant lengths in lines I, I I  or IlL 

ci6s ~ de fortes valeurs de P. Dans le groupe III ,  les valeurs 61ev6es de A sont plus fr6- 
quentes lorsque les valeurs de I1 ou I2 sont extremes, et, lorsque la tempdrature est 
mod6r6e; dans ce groupe, l ' ind6pendance des variables est rejetde. 

Les graphes de la Fig. 1 repr6sentent les trois AFC r6alis6es sur les diff6rents groupes 
de stades. Les graphes de la colonne de gauche (A) donnent les positions des variables 
actives (R0 ~t R5, P0 ~ P5 et A0 fi A5), et les itin6raires correspondants. I_e trac6 d 'un 
itin6raire correspond ~t l 'apparit ion d 'un gradient d'accroissement de maladie sur un 
(ou deux) axe. Darts tous ces graphes, l'axe 1 (horizontal) correspond ~t une opposition 
entre des valeurs 61ev6es de R et P (~t gauche) et des valeurs basses de ces variables (~ 
droite). Dans les analyses I (STD = 1-4) et III  (STD = 9-10), l'axe 2 (vertical) oppose 
des valeurs faibles de A (en haut) ~t des valeurs fortes (en bas); dans les trois analyses, 
cet axe oppose 6galement les valeurs extrames de R (en haut) aux valeurs moyennes 
de R (en bas), ce qui produit sur les trois graphiques l'itin6raire incurv6 de R. Dans 
l 'analyse II, les contributions absolues des individus Ai aux axes sont tr~s faibles (axe 
1: de 0.1 ~ 2.7%, axe 2: de 0.04 ~t 20.9%); l'itindraire correspondant est erratique. 

La colonne centrale (B) montre la projection de la variable AGE sur les axes de la 
colonne A. Ces graphes indiquent que la part  de AGE expliqu6e par les axes obtenus 
d6cro~t ~ mesure que l 'on s'int6resse ~ des stades plus avanc6s: plus les plantes sont 
proches de la r6colte, moins les variations de R, P e t  A observ6es sont associ6es ~t l'~tge 
des parcelles. En s'adressant au groupe III,  l 'on a donc moins de risques d'interf6rences 
avec les tendances 6pid6miques. 

Les variables climatiques (I1, I2 et t) sont rassembl6es dans la colonne C. Dans la 
plupart  des cas (~t l'exception de I2 dans la ligne I), les niveaux 61ev6s de R (en haut 
b, gauche) s 'opposent aux niveaux extremes de I1 et I2 (en bas). Les itin6raires de I1 
et I2 passent presque toujours par un point m6dian voisin de la classe maxima de R. 

Neth. J. Pl. Path. 93 (1987) 221 



Les valeurs de t 61ev6es indiquent, dans les lignes I e t  II, que des temp6ratures fortes 
s'opposent aux valeurs fortes de R; par contre, darts le dernier graphe (IIIC) l'itin6raire 
de t indique, comme pour I1 et I2, l'existence d'un point m6dian proche de R5, les 
valeurs extremes de t s'y opposant. Ces graphiques indiquent donc l'existence d'une 
classe optimale des valeurs de I1 et I2 pour une valeur maximale de R. D'autre part, 
les valeurs de t 61ev6es s'opposent aux fortes valeurs de R; la pr6sence d'un optimum 
de t pour Rest  sugg6r6e par l'un des graphes (graphe IIIC). Le d6veloppement des 6pi- 
d6mies de rouille appara~t donc lid h des conditions optimales de pluviom6trie, d'une 
part, ainsi que de temp6rature, d'autre part. 

Eitin6raire de P 6tant grossibrement parallble/t celui de R dans deux cas sur trois 
(Fig. 1, IA et IIA), son interpr6tation vis-h-vis de I1, I2 et t e s t  similaire, hormis la 
notion d'optimum de t, qui n'appara~t pas darts ce cas. Les interpr6tations pour A sont 
plus d61icates. Les r6sultats (surtout la ligne III) indiquent que les valeurs de A sont 
associ6es aux valeurs extremes des variables climatiques, qu'il s'agisse de I1, I2 o u t .  
I1 convient de noter que les contributions des Ai, dans routes ces analyses, sont inf6- 
rieures h celles de Ri et Pi. Des interpr6tations compl6mentaires des variations de A 
doivent donc ~tre recherch6es ailleurs que dans ces graphes. 

Etude des effets des techniques culturales. Le Tabl. 1 indique que la distribution de 
la variable Fr est li6e h celles de R et P. De m~me, celle de MH est li6e h celles de R 
et A. Les seuils de signification obtenus pour les tests concernant F r e t  P, DS et R, 
ainsi que MH et P (0.10 < p < 0 . 3 0 )  ne sugg6rent que des tendances. Dans le cas du 
couple DS-R, la classe DS1 (semis peu dense, n = 5 champs) est tr6s faiblement repr6- 
sent6e. Une tendance similaire ~ celle indiqu6e dans le Tabl. 1 est retrouv6e lorsque 
l'ensemble des stades (n = 279 champs) est consid6r6 (DS-R : p <  0.3). Par exception, 
la gradation DS1, DS2, DS3 a 6t6 maintenue dans la suite de l'analyse. 

Les graphes de la Fig. 2 rassemblent les r6sultats de cette AFC. Dans la Fig. 2A sont 
repr6sent6s les axes obtenus et les itin~raires des variables actives. I2axe 1 oppose des 
valeurs fortes de R et P (/t gauche) h des valeurs basses de ces variables (~t droite). Uaxe 
2 oppose des valeurs fortes de A et des valeurs moyennes de R (en bas) h des valeurs 
faibles de A et des valeurs extremes de R (en haut). Ces axes sont donc indentiques, 
dans leurs interpr6tations, h ceux obtenus dans la pr6c6dente analyse. On note en parti- 
culier, la similitude entre ce graphe (n = 83 champs) et le graphe de la Fig. 1 I I I A  
(n -- 108 champs). 

Les forts niveaux de R sont associ6s (Fig. 2B) ~t une bonne croissance des plantes; 
les itin6raires de F re t  R sont, h une homoth6tie et une translation pros, comparables. 
De m~mel mais h u n  moindre degr6, l'accroissement de R peut ~tre associ6 ~ celui de 
DS (Fig. 2C) et h une d6croissance de MH (Fig. 2D). Les variables BP et PM ne peuvent 
pas ~tre clairement reli~es aux variations de R. Uaccroissement de P correspond ~t celui 
de DS (Fig. 2C). Uaccroissement de Fr (Fig. 2B) et le passage de PM1 (culture pure) 
~t PM5 (culture en association, Fig. 2C) peuvent 6galement, mais moins nettement, lui 
~tre associ6. Les autres variables ne pr6sentent pas de correspondances nettes avec P. 
Les itin6raires des variables A et MH (Fig. 2A, D) sont associ6s. Les fortes valeurs de 
A sont, par contre, 61oign6es des fortes valeurs de Fr. II n'y a pas de lien apparent entre 
A, d'une part, et DS, PM et BP, d'autre part. 

Ces praphes mettent en 6vidence des associations entre les s6v6rit6s et des variables 
caract6ristiques de chaque maladie. Ils indiquent donc un effet important des techni- 
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Fig. 2. Effets des techniques culturales et de ' la croissance foliaire relative des plantes sur les 
s6v6rit6s des maladies foliaires de l'arachide: analyse factorielle des correspondances. 
Variables actives: R, P e t  A. Variables compl6mentaires: Fr, DS, PM, MH et BP (voir le texte). 
Les points indiquent les positions des classes de chaque variable. Seules les classes initiales et 
finales sont indiqu6es sur les graphiques, de m~me que, s'il y a lieu, les classes qui ont 6t~ regrou- 
p6es. Les pourcentages d'inertie expliqu6e sont donn6s ~t proximit6 de chaque axe. Pour l'inter- 
pr6tation des axes, voir le texte. 
A: itin6raire des variabIes actives ( les classes R0 et R1; R3 et R4; P0, P1 et P2 et A0, A1 et A2 
ont 6t6 regroup6es). B: itin6raires de Fr. C: itin6raire de DS et PM. D: itin6raires de BP et MH. 
Iganalyse porte surn  = 83 champs au stades STD = 9-10, visit6s en 1983 et 1984. 
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Fig. 2. Effects o f  cutturat practices and relative plant growth on severities o f  groundnut foliar 
diseases: a correspondence analysis. 
Active variables: R, P, and A. Complementary variables: Fr, DS, PN, MH, and BP (see text). 
Dots indicate the positions o f  classes f o r  each variables. The first and the last classes o f  a series 
are indicated, as well as, when necessary, classes which have been grouped previously to 
analysis. Figures indicate the percentages o f  inertia accounted fo r  by axes. For interpretation 
o f  axes, see text. 
A: paths o f  active variables (the following classes have been grouped: RO and R#  R3 and R4; 
PO, P1 and P2; A O, A1 and A2). B." path o f  Fr. C: paths o f  DS and PM. D: paths o f  BP and MH. 
The analysis includes n = 83field ratings, at development stages STD = 9-10, rated in 1983 and 
1984. 

ques cul turales  et de l '6tat g6n6ral de la cul ture (Fr) sur le spectre parasi taire.  P a r m i  
les assoc ia t ions  entre var iables  indiqu6es pa r  ces graphes,  certaines ne sont  pas  conf i r -  
rn6es pas  l ' analyse  univari6e. I1 s 'agi t  no tamrnen t  des associa t ions:  DS-R,  DS-P, ainsi  
que Fr-A.  Ces tendances,  qui  s ' ins6rent  dans  un sch6ma g6n6ral qui para l t  coh6rent,  
seront  n6anrnoins prises en cons id6ra t ion  dans  l ' in te rpr6 ta t ion  des r6sultats.  
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Etude des effets du calendrier cultural et des densit6s des cultures. La Fig. 3 repr6- 
sente I'ACP portant sur les calendriers culturaux (ds et sds) et les densit6s r6gionales 
de culture (D). Le premier facteur (1, axe horizontal) de cette analyse est, de mani6re 
pr6pond~rante, un facteur de groupement (sds) du semis dans le temps (r(1,sds) = 
-0.80); la date de semis lui est n6anmoins fortement corr616e (r(1,ds) = -0.73). Le 
second facteur (2, axe vertical) correspond essentiellement h u n  gradient croissant de 
la densit6 r6gionale des cultures d'arachide (r(2,D) = 0.80). Les corr61ations entre 
AGE et les facteurs 1 et 2 sont mod6r6es: r(1,AGE) = -0.59 et r(2,AGE) = 0.55. 
Darts cette analyse, la variable AGE joue un r61e analogue h celui qu'elle occupe dans 
les AFC. Selon le syst6me d'axes d6fini par les facteurs 1 et 2, il est possible de repr6sen- 
ter les 18 points r6gions-ann6es de l'analyse (Fig. 3A) et de figurer, sous forme de cIas- 
ses, les s6v6rit6s moyennes leurs correspondant (Fig. 3B, C, D). 

Deux nuages de points ~ forte s6v~rit6 de rouille peuvent ~tre d61imit6s dans la Fig. 
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Fig 3. Effets du calendrier cultural et de la densit6 des cultures sur les s6v6rit6s moyennes, par 
ann6es et par r6gions, des maladies foliaires de l'arachide. 
Variables actives: AGE (tendance 6pid6mique r6siduelle), ds, sds et D. 
Variables compl6mehtaires: AREG (ann6es et r6gions, les indices 1 et 2 correspondent ~t 1983 
et 1984), R, P, et A (voir le texte). 
Les pourcentages d'inertie expliqu6e sont donn6s fl proximit6 de chaque axe. Pour l'interpr6ta- 
tion des axes, voir le texte. 
A: variable AREG; B : R; C : P; D : A. 
Les s6v6rit6s moyennes sont superpos6es sur les points du graphe sous forme de points de taille 
diff6rentes. 
L'analyse porte sur n = 71 champs, regroup6s en 18 ann6es-r6gions, aux stades STD = 4-6. 

Fig. 3. Effects o f  sowing dates and o f  regional density o f  crop on the mean regional severities 
o f  groundnut foliar diseases. 
Active variables: AGE (residual epidemic trend), ds, sds, and D. 
Complementary variables: AREG (years~regions; the subscripts 2 and 3 denote 1983 and 1984, 
repectively), R, P,, and A (see text). 
Figures indicate the percentages o f  inertia accounted for  by axes. For interpretation o f  axes, see 
text. 
A: variable AREG; B : R; C : P; D : A. 
Mean severities are superimposed on the points o f  the graph as dots o f  varying diameters. 
The analysis includes n = 71field ratings, grouped into 18 region~years, at development stages 
STD = 4-6. 

3B. Le premier (en bas) correspond fl des r6gions off la densit4 des cultures est faible 
ou rnoyenne avec des semis 6tal6s (et souvent tardifs); le second (en haut), ~t des r6gions 
de densit6s de culture forte, off le semis est relativement group6 (et assez pr6coce). La 
proximit6 des champs, dans l'espace (D 61ev6) ou dans le temps (sds petit), est donc 
un facteur favorisant des moyennes r6gionales 61ev6es de R, ce qui est interpr6t6 
comme le reflet d'une dispersion de la maladie entre les champs fl une m6so-6chelle. 

Cette interpr6tation n'est pas possible fl partir des Fig. 3C et 3D. La Fig. 3D indique 
une concentration de fortes s6%rit6s de A fl des densit6s de culture faibles ou moyen- 
nes; nous ne lui fournissons pas d'interpr6tation 6pid6miologique. 

Le.s corr61ations de AGE avec les facteurs 1 et 2 mentionn6es ci-dessus correspon- 
dent fl l'existence d 'un axe d'fige croissant selon la 2 e bissectrice du repbre, du bas 
droke vers le haut fl gauche. Les s6v6rit6s ne suivent pas de gradient dans ce sens; des 
interf6rences importantes entre R, P, A e t  AGE peuvent donc ~tre 6cart6es. 

Discussion 

Confrontat ion des r~sultats de l'enqu~te dt des donndes expdrimentales concernant  la 
rouille de l'arachide. La th6orie 6pid6miologique postule qu'une 6pid6mie peut ~tre 
entibrement caract6ris6e par les param~tres suivants: Re, le taux de base corrig6 
d'infection, p, la dur6e de la p6riode de latence, et i, la dur6e de la p6riode infectieuse 
(Van der Plank, 1963, 6quation 8.3). Ces param6tres sont 6galement fl la base de 
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l'analyse des syst~mes en phytopathologie (Zadoks, 197I). Dans cette discussion, on 
a tent6 de rapporter les effets des variables explicatives g des modifications de ces trois 
parambtres. 

Eexistence de conditions optimales de pluviom6trie pour la s6v6rit6 de rouille est 
indiqu6e dans les trois analyses de la Fig. 1. Krishna Prasad et al. (1979) ont not6 un 
d6veloppement plus important de la rouille lorsque les pluies sont intermittentes. Par 
ailleurs, des expdriences r6alis6es sur des foyers artificiels de rouille ~ l'aide d'un simu- 
lateur de pluies sugg6rent que des pluies mod6r6es (2.5 a 5 mm en 10 mn) favorisent 
la dispersion (donc augmentent Rc), tandis que les pluies violentes (10/l 20 mm en 
10mn) ont un effet d6favorable (Savary et Janeau, 1986). Le mouillage d'un couvert, 
par ailleurs, accro~t sa capacit6 de r6tention en spores (et R c, Chamberlain et Chad- 
wick, 1972). I1 en est souvent de m~me lorsque l'humidit6 relative au voisinage des 
feuilles augmente (Rapilly et Foucault, 1976). Enfin, la pluviom6trie, en influant sur 
la physiologie des plantes, est lide/lp chez P. arachidis: des essais en serre sur des plan- 
tes infect6es artificiellement (Savary, donn6es non publi6es) ont montr6 qu'un stress 
hydrique accro~t p de plus de 100~ Uoptimum indiqu~ par l'analyse de l'enqu~te peut 
donc s'interpr~ter ainsi: aux fortes valeurs de I1 et I2, la dispersion de la maladie est 
g~n6e notamment parce que les spores sont en grande partie entra~n6es au sol (R c 

diminue); lorsque I1 et I2 prennent des valeurs moyennes (ce qui peut atre interpret6 
comme une succession r6gulibre d'averses), la diss6mination des spores est stimube, 
leur ddp6t est accru, leur efficacit6 est augment6e par de plus longues p6riodes o/~ 
l'humidit6 relative est forte (R c augmente); lorsque I1 et I2 sont faibles, les taux de 
survie au cours des trois 6tapes pr6c6dentes sont diminu6s, et la dur6e de la pdriode 
de latence augmente (R c diminue, p augmente). 

Des exp6riences en laboratoire ont montr~ qu'il existe un optimum thermique voisin 
de 27 ~ pour le d6veloppement de P. arachidis. Au voisinage de cette temp6ratnre, 
en effet, R C est maximal (l'efficacit6 de l 'inoculum est 61ev6e, de m~me que I'intensit6 
de sporulat ion)p est minimal, et i est maximal (Savary, 1985b). Ces r6sultats sont en 
accord avec ceux de Mallaiah et Rao (1979), qui indiquent qu'une temp6rature com- 
prise entre 20 et 30 ~ est favorable an d6veloppement du parasite. Uanalyse de 
l'enquate indique un effet n6gatif des temp6ratures 61ev6es sur la rouille (Fig. 1); l'exis- 
tence d'un optimum est sugg6r6e par l'un des graphes (Fig. IIIIC). II convient cepen- 
dant de noter que darts le dossier de donn6es, les temp6ratures inf6rieures g 24 ~ sont 
rares (Savary, 1987a, Tabl. 3). 

A partir des donn6es exp6rimentales et de la litt6rature concernant Rc, p e t  i, il est 
possible de construire quelques hypothbses sur les cons6quences que peuvent avoir les 
conditions et les techniques culturales sur le d6veloppement de la rouille. Une forte 
croissance relative des plantes (Fr) implique l'absence de stress, notamment hydrique, 
des plantes, ainsi qu'une densitd d'h6te 61ev6e et une forte humidit6 du couvert. Elle 
correspond doric h une valeur faible ou moyenne de p, ainsi qu'h une valeur forte de 
Rc: la probabilit6 de rencontre entre l'h6te et la parasite augmente (Zadoks, 1972), 
ainsi que I'efficacit6 de l 'inoculum (Mallaiah et Rao, 1979, Savary, 1985a). Une aug- 
mentation de Fr est donc favorable pour la rouille. Une densit6 de semis (DS) forte 
entra~ne, comme pr6c~demment, une densit6 du couvert plus grande, doric une valeur 
61evde de R c. Par contre, cela n'implique pas n6cessairement l'absence de stress. Dans 
l'ensemble, les valeurs 61ev6es de DS sont doric assez favorables pour le d6veloppement 
de la rouille. Un enherbement 6lev6 (MH) correspond/~ une densit6 d'h6te r6duite, 

226 Neth. J. Pl. Path. 93 (1987) 



donc h une dissipation de l'6nergie fournie par le parasite pour sa dispersion (Zadoks 
et Schein, 1979), et ~t une diminution de R c. Une augmentation de MH correspond 
6galement/t une comp6tition vis-h-vis des ressources du sol, notamment en eau, donc 
~t une augmentation possible de p. Par contre, l 'enherbement entra~ne une augmenta- 
tion de la densit6 du couvert, donc de son humidit6; il tend donc/~ accro~tre l'efficacit6 
de l 'inoculum, donc R e. Globalement, on peut considdrer qu'un enherbement 61ev6 
constitue, a priori, une circonstance assez d6favorable pour le d6veloppement de la 
rouille. La pr6sence d'une autre plante cultiv6e en association avec l'arachide (PM), 
peut se traduire pas des cons6quences analogues h celles de l'enherbement. Enfin, 
l'imp][antation de la culture sur billons ou ~t plat (BP) n'est probablement pas un fac- 
teur susceptible de modifier profond6ment le d6roulement des 6pid6mies. Ces hypo- 
th6ses correspondent assez bien au graphe de la Fig. 2. I1 convient, cependant, de noter 
la diff6rence impr6vue entre les itin6raires de MH et PM. Sur ce point au moins, le rai- 
sonnement th6orique pr6c6dent est insuffisanc 

L'extension et la dispersion ('spread and dispersal', Van der Plank, 1975, Zadoks et 
Schein, 1979) de la rouille de l'arachide sont les thbmes de la dernibre analyse. Une 
exp6rience r6alis6e sur des foyers artificiels (Savary, 1987b) a permis de d6montrer la 
puissante capacit6 de cette maladie h se disperser h une mdso-6chelle (dans la parcelle 
et hors de la parcelle). Selon plusieurs auteurs, cette maladie pr6sente 6galement une 
forte propension b, se disperser sur une macro-6chelle (Porter et al., 1984). Le graphe 
de la Fig. 3B peut ~tre interpr6t6 en termes de dispersion de rouille ~t une m6so-6chelle. 
On y note, cependant, deux points (BOa et K3, deux rdgions du Nord de la C6te 
d'Ivoire) correspondant ~t des semis group6s - et tr6s pr6coces - ainsi qu'h des densi- 
t6s fortes, pour lesquels les valeurs moyennes de R sont basses. Dans ce cas, c'est peut- 
~tre la pr6cocit6 des semis qui a jou6: sem6s tr6s t6t, les champs n'ont pas 6t6 contami- 
n6s. On fait alors appel aux notions d'end6micit6 dans le Sud de la C6te d'Ivoire, et 
de dispersion ~t une macro-6chelle, qui avaient 6t6 d6veloppds dans la premi6re partie 
de l'analyse (Savary, 1987a). 

L'dtat gdnFral des parcelles en relation aves les maladies fo#aires. A bien des 6gards, 
l'6tat g6n6ral des parcelles d'arachide en C6te d'Ivoire ressemble ~t celui que l'on 
observe dans d'autres pays d'Afrique: les vari6t6s sont des cultivars locaux (sensibles 
aux principales maladies), les densit6s de semis sont g6n6ralement faibles, on 
n'apporte ni de fumure ni de produits chimiques pour prot6ger la culture. Ces condi- 
tions se retrouvent, au moins en partie, au Mall et au Burkina Faso (Gillier et Silvestre, 
1969) ainsi qu'au Mozambique (Malithano et al., 1985). Dans bien des cas, on peut 
consid6rer que les rendements effectifs de l'arachide sont au niveau des rendements 
primiti fs  (Zadoks et Schein, 1979). Uitin6raire d'intensification retenu par I'IDESSA 
(Institut de Recherches pour les Savanes) inclut: l'accroissement des densit6s de semis, 
l ' introduction de vari6t6s plus performantes, la vulgarisation d'une fumure, une pro- 
tection insecticide pour les graines, et une protection contre les principaux parasites 
foliaires, dans l'ordre d6croissant des priorit6s (J.P. Busnardo, comm. pers.). Une autre 
contrainte importante de la culture est l 'enherbement. Une course s'engage, pendant 
le cycle cultural, entre la croissance des adventices et l'agriculteur. Progressivement, 
celui-ci adapte sa capacit6 d'intervention, en d61aissant les parcelles qu'il salt ne plus 
pouvoir entretenir, ou celles dont la mauvaise croissance laisse pr6sager une mauvaise 
production (en raison, par exemple, d'une s6cheresse). Ainsi, de nombreuses parcelles 
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not6es 'enherb6es' (MH = 3) au cours de l'enqu~te sont des parcelles abandonn6es, 
qui ne seront pas r6colt6es. Cette remarque permet d'6clairer la divergence entre les iti- 
n6raires de MH et PM dans la Fig. 2. En effet, Fr s'oppose, en fin de parcours, fi MH, 
mais pas h PM: les cultures fortement enherb6es ont, en g6n6ral, peu de rouille; mais 
celles qui sont mixtes (PM = 5) peuvent ~tre soigneusement entretenues, et pr6senter 
des s~v6rit~s variables. 

Les graphes de la Fig. 2 permettent d'opposer deux types de parcelles. D'une part, 
des parcelles en bon 6tat (croissance et densit6 61ev6es, enherbement r6duit), fortement 
affect6es par P. arachidis et assez fortement par C personatum et d'autre part, des par- 
celles d'aspect m6diocre (croissance et densit6 faibles, enherbement important), forte- 
ment affect6es par C. arachidicola. La relation d'optimum qui lie la croissance v6g6ta- 
tire de l'arachide (Fr) ~ sa production (Forestier, 1976), peut, dans les conditions 
suboptimales des parcelles visit6es, ~tre ramen6e fi une simple relation croissante. Les 
deux types oppos6s de parcelles peuvent, ainsi, ~tre consid6r6s comme un nouvel exem- 
pie de la 'phytopathologie du changement' Ii6 aux conditions culturales (Zadoks, 
1974). 

Epiddmiologies compardes de la rouille et des cercosporioses. Les diff6rences qui 
marquent les relations entre les conditions climatiques et les maladies, d'une part, les 
conditions culturales et ces maladies, d'autre part, suggbrent que les interactions 
climat-plante-parasite ne sont pas d'intensit6s 6quivalentes, et ne jouent pas dans des 
sens identiques pour chacun des parasites. Ainsi, les exigences climatiques de P. ara- 
chidis paraissent, dans cette analyse, plus 6troites que celles de C personatum et sur- 
tout C arachidicola. 

On peut admettre l'hypothbse g6n6rale qu'un bon 6tat physiologique de l'h6te soit 
favorable ~ la rouille (caus6e par un parasite biotrophe), tandis que les cercosporioses 
(dues ~t des n6crotrophes) sont probablement favoris6es lorsqu'une d6ficience physio- 
logique de l'h6te appara~t (Zadoks et Schein, 1979). Chez P. arachidis, des conditions 
climatiques d6favorables ~ la croissance des plantes seront alors indirectement d6favo- 
rabies pour la rouille. Vraisernblablement, ces conditions climatiques seront aussi 
directement d6favorables au parasite lui-m~me. Par contre, chez C. arachidicola, des 
conditions d6favorables pour la plante sont indirectement favorables au parasite. Ces 
m~mes conditions climatiques seront sans doute directement d6favorables pour le 
champignon. Les effets directs et indirects du climat sur le parasite sont donc, dans 
ce cas, contradictoires. Le raisonnement peut ~tre tenu ~ partir de conditions favora- 
bles h la plante; il aboutit ~ une contradiction similaire pour C. arachidicola. Ces effets 
contradictoires du milieu sur le couple h6te-parasite peuvent ainsi expliquer, au moins 
en partie, la difficult6 de leur interpr6tation dans le cas des cercosporioses, et notam- 
ment, de C arachidicola. 

La dispersion de la rouille ~t une macro-6chelle a 6t6 6voqu6e au cours d'une analyse 
pr61iminaire (Savary, 1987a). A une 6chelle moyenne, la dispersion entre champs appa- 
ra~t 6galement comme une caract6ristique importante de cette maladie (Fig. 3A, 
Savary, 1987b). Les r6sultats obtenus au cours de cette enqu~te ne permettent pas de 
mettre en 6vidence une dispersion ~t grande (Savary, 1987a) ou ~ moyenne (Fig. 3B et 
C) 6chelle pour les cercosporioses. Deux m6canismes de lib6ration et de transport 
(Rapilly, 1983) des spores diff6rents seraient essentiellement responsables de la disper- 
sion de ces maladies: une lib6ration passive et un transport par le vent pour la rouille 
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(Mallaiah et Rao, 1982; Savary, 1986), une diss6mination par le m6canisme de rejaillis- 
sement pour les cercosporioses. Ces m6canismes correspondent A des distances de 
transport diff6rentes. 

Validit~ des conclusions. La validit6 des conclusions de cette enqu~te est li6e A la 
repr6sentativit6 de l'6chantillon de champs visit6s. En admettant que chacun d'entre 
eux repr6sente, en moyenne, 0.5 ha, la surface 6chantillonn6e peut ~tre estim6e /t 
0.08%, seulement, de la surface cultiv6e en arachide pendant ces trois ann6es en C6te 
d'Ivoire. Ceci, de m~me que le biais in6vitable introduit par un 6chantillonnage de 
champs situ6s pr6s des routes, est partiellement compens6 par l'6tendue de la zone 
enqu~t6e. On note, d'autre part, la coh6rence des interpr6tations attribu6es aux axes 
des trois analyses de la Fig. 1, ainsi que la similarit6 entre les Fig. 1 I l iA et 2 A (cette 
derni~,re correspond A un sous-6chantillon de la premibre analyse). Cette stabilit6 des 
interpr6tations suggbre leut validit& 

Dans le cas de la rouille, l'analyse de cette enqu~te permet d'6valuer qualitativement 
des informations 6pid6miologiques relevant de niveaux d'int6gration plus bas. Dans 
l'ensemble, les donn6es concernant une ou quelques 6tapes du cycle de R arachidis per- 
mettent assez bien de pr6voir et d'interpr6ter les r6sultats de l'analyse multivari6e. 
E6tape prochaine de ces 6tudes pourrait aborder la synthbse quantitative de ces 6tudes 
monocycliques; la d6marche serait alors l'analyse des syst~mes, et la simulation 
(Zadoks, 1972; Kranz et Hau, 1980). E6pid6miologie de la rouille de l'arachide, d'aprbs 
les donn6es actuelles, peut &re caract6ris6e par quelques faits saillants de cette analyse: 
(1) les exigences climatiques du parasite sont relativement strictes, (2) la capacit6 de 
dispersion de la maladie A petite, moyenne et grande 6chelle est consid6rable, et (3) le 
d6veloppement de la rouille est 6troitement li6 A un bon 6tat physiologique de l'h6te. 
Ce dernier point devrait attirer l'attention du d6veloppeur. Eintensification des cultu- 
res en vue d'acroltre les rendements (Janzen, 1973) qui est en cours en C6te d'Ivoire, 
passera sans doute par plusieurs de ces 6tapes: agrandissement et rapprochement des 
parcelles, accroissement des densit6s de semis, uniformisation des vari6t6s, apport de 
fumure, et d6sherbage. Celles-ci favorisent les maladies des plantes, en g6n6ral (Wag- 
goner, 1962; Zadoks et Schein, 1979), et la rouille de l'arachide en particulier. Ainsi, 
les efforts actuels (Porter et al., 1984; Subrahmanyam et al., 1985) en vue d'accroTtre 
la r6sistance partielle de l'arachide vis-A-vis de R arachidis se justifient-ils pleinement. 
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Samenvatting 

Enqu~te naar de schimmelziekten van de aardnoot (Arachis hypogaea) in Ivoorkust. 
IL Epidemiologie van de aardnootroest (Puccinia arachidis) 

Bij een enqu~te naar de teelt van aardnoot door kleine boeren in Ivoorkust  werden ge- 
gevens verzameld over de bladziekten, vooral over de aardnootroest.  De gegevens wer- 
den statistisch bewerkt met behulp van factori61e correspondentie-analyse en princi- 
pale componenten-analyse. Deze analyses leidden tot een aantal epidemiologische 
kenmerken van de roest: tamelijk strikte eisen aan regenval en temperatuur, een ont- 
wikkeling gekoppeld aan een goede fysiologische toestand van de waard, en een sterke 
neiging van de schimmel tot verspreiding over midden-lange en lange afstanden. 

Voor de cercosporiosen, in bet bijzonder die veroorzaakt door Cercospora arachidi- 
cola, gold het tegendeel. Deze ziekte had geen uitgesproken milieu-eisen, ontwikkelde 
zich op middelmatige standplaatsen, en had veel minder mogelijkheden tot versprei- 
ding. De resultaten verkregen voor de roest waren in goede overeenstemming met de 
gegevens eerder verkregen uit monocyclische studies. Zij tonen de risico's die waar- 
schijnlij k gepaard zullen gaan aan een proces van intensivering van de aardnootteelt. 
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